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ンに伴って解散）が取り組んで来た物理点でのNf = 2+1 QCDシミュレーションや
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成が終了した。DDHMC（Domain-Decomposed Hybrid Monte Carlo）法を
用いて、964 の格子サイズ、0.1 fm程度の格子間隔を持つ、2+1フレーバー
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FIG. 5. m2pi dependence of energy shift for
4He channel in MeV units. Open and closed symbols
denote the quenched [1] and full QCD [2–4] results, respectively. The results of Refs. [1, 3] and
this work are the ones in the infinite volume limit. The error of the result obtained from the









非保存パラメータ (²0=²) の理論からの予測である。これらの問題には、K 中
間子が二つの ¼中間子に崩壊する場合の崩壊振幅の計算が必要である。
石塚、吉江らは、格子QCDにより崩壊振幅を数値計算し、問題の研究を行っ
た。¼中間子質量m¼ = 280MeVのもとで、終状態の ¼中間子が運動量をもた
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図 3: Nf = 2 QCD における多重点再重み付け法の試験研究（論文 5）。左図：改良プラケット










ためには、理論のパラメータ空間内の「等物理線（Line of Constant Physics:
LCP）」（同一の物理系を様々な格子間隔で表現）と、LCP上でパラメータの格
子間隔依存性をあらわす「ベータ関数」の情報が必要である。QCDは、ゲー
ジ結合定数 (¯)と複数のクォーク質量 (·)や化学ポテンシャル (¹)を基本パラ
メータとして持つが、多次元のパラメータ空間で LCPやベータ関数を精度よ
く評価することは簡単ではない。それを解決するために「多重点再重み付け法





ラケット P の · 依存性を示す。黒丸は３つのシミュレーション点における観
測結果で、紫、緑、青は、それぞれのシミュレーション点のデータを使って再
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高い結果が得られることがわかる。それに基づいて計算したNf = 2 QCDの
LCPとベータ関数の結果の一部を、図 4に示す。いずれも十分な精度で評価
することが出来た。

































出せるよう、格子サイズとして 963 £ 24から 1923 £ 96と非常に大きなものを
－7－




















































































おける臨界終点の温度として TE = 133(2)(1)(3)MeV、また、擬スカラー中間
子質量としてmPS = 306(7)(14)(7)MeVという値を得た（図 7参照）。本研究
は、世界で初めて 3フレーバーQCDにおける臨界終点の決定に成功したもの
であり、QCDの相構造を理解する上での非常に重要な礎石となる。
次のステップとして、われわれは本研究を有限密度領域 ¹ 6= 0へと拡張した。
具体的には、「時間方向」の格子サイズをNT = 6に固定し、¹=T -(mPS)2平面










































t0 TE as a function of 1/N2t .
by using the intersection points of kurtosis at the temporal sizes Nt = 4, 6, 8.
The values of kurtosis KE at the critical endpoint and the exponent ⌫ obtained from the
intersection analysis favor Z(2) universality class, and the location of the critical endpoint
is consistent with those estimated from the susceptibility analysis. Further work with larger
spatial lattice sizes would be needed, however, to establish the universality class.
Our current estimate of the pseudo scalar meson mass at the critical endpoint in the
continuum limit is about 25% lighter than the flavor SU(3) symmetric point at the quark




s )/3. This suggests the possibility that the quark mass at
the critical endpoint is not so small as suggested by recent studies with improved staggered
quark action.
Our continuum extrapolation has been made, however, only with two temporal lattice
sizes Nt = 6 and 8 as we have found that Nt = 4 is out of the region of 1/N2t linear scaling.
We are planning further studies at larger temporal sizes to obtain conclusive results.
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図 7: 臨界終点における擬スカラー中間子質量（左）と転移温度（右）の 1=(NT )2 依存性。
テンシャル ¹ 6= 0における臨界終点の決定は、¹ = 0の場合と同様である。ま
た、¹ 6= 0におけるクォーク行列式からの位相の寄与は、reweighting法によっ
て取り入れた。更に、幅広い¹の領域に対する臨界線の振る舞いを調べるため






































FIG. 7. Critical line for constant physics mPSt
1/2
0 = 0.55, 0.65 with scale input: the Wilson flow scale. The
both lines are bending toward upper direction.
constant physics scale input α1 α2
mPS
√





t0 = 0.65 1/
√
t0 2.148(39) −1.74(52)
TABLE III. The curvature of critical line in the fitting form in eq.(3) for scale inputs (
√
t0) and the values
of constant physics mPS
√
t0 = 0.55, 0.65. The error of curvature is estimated by jackknife method.












Using the Wilson flow scale and the hadron mass computed in Ref. [7], and the information of
critical end point at finite chemical potential determined in the previous subsection, we calculate
the two ratios in eq.(11) and (12). The results are plotted in Figure 7.
We extract the curvature by using the fitting form in eq.(3). The results are tabulated in Table
III. The errors of fitted parameters are estimated by jackknife method using the uncorrelated
chi squared function in each fit. We also try to perform a fit including correlations by using
the covariance matrix estimated by jackknife method; the results are consistent with the above
analysis although the covariance matrix is poorly estimated. We observe that the critical line
has a sensitivity on the value of constant physics. This difference is considered as a systematic
uncertainty caused by the choice of the scale setting as discussed above. All in all, we find the
curvature of the critical line to be positive with a statistical error of about 3% and a systematic
error of about 10%.










































図 9: 左図：クォーク化学ポテンシャル ¹=T の関数としてのクォーク数密度の２次キュムラント
hN^2ic=(V T 3)。グラフは上から高温側：¯ = 2:1（orange）、1:9（red）、1:7（magenta）、1:5（green）、
1:3（dark green）、1:1（blue）、0:9（black）：低温側。右図：グランドカノニカル分布から求めた

































































































































（広島大学）、中山（Walter Burke Institute）、野秋, Cossu（KEK）と共同で
行った。繰り込み群の議論から、i) 赤外固定点（クォーク質量はゼロ）でのメ
ソン伝搬関数の体積依存性に関するスケーリング則を導き、ii) そのスケーリ
ング則を満たす点をサーチする事で、Nf = 7、8、12、16 QCD での赤外固定
点を同定した（論文 19）。

































































































































さく（格子の一辺 1.9 fm、¼中間子質量 875MeV）ポテンシャルがシミュレー
ション空間に入りきっていない可能性があるものであった。また大きい体積の
結果では統計が少なくシグナルが統計エラーに埋もれていた。本年度は大きい
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図 11: ­-­の中心力ポテンシャル（色の違いはソースとシンクの相対時間）。




では CP-PACS/JLQCD Collaborationsにより生成された 2+1フレーバーの











情報)等と行った。主な改良は、 (a)阪大RCNPでの JLDG FUSE mountの実
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